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1, EINLEITUNG 
Die Ionenfeinstrahltechnik hat sich in den letzten Jahren von der Laborforschung beginnend 
zu einem festen Bestandteil der Mikrostrukturierungstechnologie entwickelt. Fur die 
Reparatur photo- oder rontgenlithographischer Schablonen im Submikrometerbereich sind 
Ionenmikrostrahlanlagen bereits nicht mehr wegzudenken. Auch auf Gebieten, wie der 
Mikroanalytik, der Schaltkreismodifikation oder auch der Mikrostrahlimplantation, vor allem 
im Bereich der Forschung und Entwicklung wird zunehmend die Ionenfeinstrahltechnik 
eingesetzt. Auch fur die Anwendung in der Mikromechanik gibt es Applikationsbeispiele. Die 
Mikromechanik selbst hat auch eine rasante Entwicklung genommen. Ein Grund dafiir ist 
das hohe Niveau der Siliciummikroelektroniktechnologie sowie das naheliegende aer t ragen  
dieser Technik auf die Fertigung mikromechanischer Bauelemente. Ein weiterer Schritt war 
die Kombination mikroelektronischer und mikromechanischer Komponenten zur 
Mikrosystemtechnik. Sensoren und Aktuatoren oder auch Anwendungen in der Medizin 
seien hier als Beispiele genannt. 
Ziel dieser Arbeit soll nun eine systematische Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten 
der Ionenfeinstrahltechnik in der Mikromechaniktechnologie sein. Ausgehend vom 
momentanen Stand der Technik soll ein neues Niveau durch die Kombination dieser beiden 
modemen aufstrebenden Technologien eneicht werden. 
2, ZIELSTELLUNG 
Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele dieses Projektes konnen in folgenden 
Hauptpunkten zusammengefal3t werden: 
1. Die technische Verbesserung und Anpassung der Ionenmikrostrahlanlage IMSA -100 fur 
den Einsatz in der Mikromechaniktechnologie ist die Grundlage fiir die Realisierung dieses 
Proj ektes. 
2. Erfolgversprechende Anwendungen, 2.B.: 
- Erzeugung von Mikrostrukturen in ~ t z ~ r u b e n  , 
- Realisierung von Leitbahnen zwischen Grubenboden und hoher liegenden 
Rahmenstrukturen uber schrage Kanten durch Cobaltsiliciddriihte (Ionenstrahlsynthese), 
- Feinabstimmung von Resonanzbauelementen (Frequenz, Bandbreite), 
- Ionensputtem als Alternative zum NaBatzen in Mikrobereichen 
werden systematisch hinsichtlich ihrer Parameter sowie der technologischen Verwertbarkeit 
untersucht und mit anderen Verfahren verglichen. 
3. Ausgehend von einer entworfenen Zielstruktur werden fur die genannten Anwendungs- 
falle technologische Realisierungsvarianten erarbeitet. 
4. Die Nutzung der Ionenfeinstrahlbearbeitung fur reale mikromechanische Bauelemente w i ~ d  
an ausgewalten Demonstratoren getestet. 
5 .  Aus den gewonnenen Ergebnissen wird ein Angebstskatalog zum Einsatz der 
Ionenmikrostrahltechnik in der Mikromechanik entwickelt, 
Die Ionenfeinstrahltechnik hat sich in den letzten 15 Jahren stiirmisch entwickelt. Nach der 
Entdeckung des Wirkprinzips der Flussigmetallionenquellen in den sechziger Jahren wurden 
zehn Jahre spater bereits die ersten Ionenrnikrostrahlanlagen bekmnt. Parameter wie 
Ionensondendurchmesser von 50 - 1000 nm, Stromdichten bis 10 ~ / c m ~  bei Energien im 
Bereich von 20 - 200 keV sowie der Einsatz vielfaltigster Ionensorten spiegeln sich in einem 
breiten Anwendungsspektrum in der Mikroelektronik- sowie der Mikromechaniktechnologie 
als auch in der Analytik wieder. 
3.2 AUFBAU EEVER IONENFEINSTRAHLANLAGE 
3.2.1 Ionenquellen 
In Ionenmikrostrahlanlagen werden fast ausschlieDlich Fliissigmetallionenquellen (liquid 
meta l  i on  sou rce  = LMPS) eingesetzt.  Fur  andlere Quel lenarten,  w ie  die  
Gasphasenfeldionisationsquelle zur Emission leichter Edelgase sol1 hiermit auf die Literatur 
verwiesen werden [ 1,2]. 
Fliissigmetallionenquellen zeichnen sich durch einen hohen Richtstrahlwert (specific 
brightness) von > 10 %/cm2sr sowie einer kleinen Energieunschthfe von 5 - 10 eV (von 
Ionenmasse und Emissionsstrom abhiingig) aus [3]. Das Wirkprinzip dieser Quellen beruht 
auf dem Gleichgewicht einer elektrostatischen Kraft und der Oberflachenspannung an einer 
mit flussigem Metal1 oder einer Legierung benetzten Emittemadel, was zur Ausbildung eines 
speziell geformten Fliissigkeitskonus (Taylor-Konus) fiihrt. Dazu kann die Nadel direkt oder 
indirekt beheizt werden. Wird nun die Feldstarke zwischen der Nadel und einer 
gegenuberliegenden Elektrode (Extraktor) weiter erhoht, kommt es zur Ionenemission. Die 
Verhiiltnisse an der Nadelspitze sind schematisch in Abb. 3.1 nach Ref. [3] dargestellt. 
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Able. 3.1 : Schematische Darsteilung $er Emittemadelspltze einer Fliissigmetallionenquelle 
3.2.2 Ionenoptische Saule und Beripherie 
Das Kernstiick einer Ionenmikrostrahlanlage ist neben der Ionenquelle die ionenoptische 
Saule, die alle elektrostatischen Elemente, wie Linsen, Blenden, Stigmatoren, Ablenksysteme, 
Austaster, Korrekturplatten oder Massenseparatoren zur Abbildung des Quellpunktes auf die 
Targetebene enthalt. Die erreichbare Auflosung wird dabei gegeben durch [4]: 
mit : d Strahldurchmesser 
M Vergrofierungsverhaltnis der ionenoptischen Saule 
d, virtuelle QuellengroBe ( bei einer Ga - Quelle ca. 40 - 50 nm) 
d, spharische Aberration 
d, axiale chromatische Aberration 
Die ersten zwei Terme in G1. (1) sind durch eine optimierte Geometrie sowie die Gute der 
ionenoptischen Linsen (ideale Linsen gibt es nicht) festgelegt. Der axiale chromatische 
Fehler der Abbildung ist proportional zu &/E , d.h. dem Verhaltnis aus Energieunscharfe 
der Quelle und der erreichten Endenergie. Da die Energieunscharfe der Quelle aus clem 
Ionenbildungsmechanismus resultiert und nicht beliebig verkleinert werden kann (tygischer 
Wert einer LMIS 5 - 10 eV), erreicht man eine Verringerung dieses Faktors nur durch die 
Erhohung der Gesamtenergie. Diesem sind aber aus hochspannungstechnischen Grunden auch 
Grenzen gesetzt. Hier muB entsprechend der Anwendungsaufgabe ein vertretbarer Komgrsmifi 
gefunden werden. 
Die berechneten Werte fur die numerische Apertur (von der Ioneneptik akzeptierter 
Halbwinkel) sowie fur die entsprechende Stromdichte als Funktion der Ionenenergie fiir einen 
Sondendurchmesser von 100 nm sind in Abb.3.2 dargestellt. Abb.3.3 zeigt das Blockschema 
der Ionenmikrostrahlanlage W S A  -100 aus dem Forschungzentrum Rossendsrf e.V. 
Abb.3.2: Betechnete nurnerische Apertur und Ionenstromdichte a8s Funktion der lonenenergie 
Neben der ionenoptischen Saule sind eine Vielzahl peripherer Systeme fiir den Betrieb der 
Anlage erforderlich. Die wesentlichsten sollen hier kurz anhand des 0.g. Gerates beschrieben 
werden, sind aber mit einigen Variationen fiir die meisten Mikrostrahlanlagen typisch. 
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Abb. 3.3: f chematisehe Bar~ellbmg der Ionenmikrsstrahlm1age IMSA -100 
(FZ Rsssendserf e.V.1 
i) Vakuum- und Obiektsvstem: Das Vakuumsystem besteht aus drei getrennten Rezipienten. 
In der ionenoptischen Saule mu0 auf Grund der gro0en Empfindlichkeit der 
Fliissjlgmetallionenquelle, speziell gegeniiber Kohlenwasserstoffen, ein (ilfreies Vakuum mit 
einem Druck von ca. 1.10~~ Pa realisiert werden. Um keine Vibrationen mechanischer 
Vakuurnpumpen auf die Ionenoptik zu iibertragen und somit eine Verschlechterung der 
AuflBsung zu erhalten, werden hier Ionengetterpumpen sowie Titanverdampferpumpen 
verwendet. Ein weiterer wichtiger Teil des Systems ist die Probenkammer. Sie ist durch eine 
Druckstufe von der ionenoptischen Saule getrennt. In diesem Raum befindet sich ein 
hochprihses, durch ein LASER-Interferometer gesteuertes Tischsystem, das es erlaubt, jeden 
Punkt auf der Probe mit hoher Genauigkeit reproduzierbar zu finden sowie Bearbeitungen, 
die gr(i0er als der Ablenkbereich des Ionenstrahles sind, durchzufiihren. Der letzte Teil ist die 
Probenschleuse. Durch sie werden die zu bearbeitenden Proben in die Probenkammer 
gebracht, ohne das Gesamtgerat beliiften zu miissen. 
ii) Detektions - und Abbildungssvstem: Zur genauen Orientierung auf der Probe, aber auch 
zur Oberflachenanalyse, werden die ionenstrahlinduzierten Sekundarelektronen oder auch 
Sekundiirionen durch einen Detektor erfaRt und mit der Ablenkbewegung des Ionenstrahles 
synchronisiert. Das entstehende Bild kann nun im on-line Mode auf dem Monitor dargestellt 
oder aber auch in einem Bildspeicher abgelegt und weiter verarbeitet werden (Glattung, 
Histogramme usw.). Letzteres Verfahren hat den Vorteil, da8 nur wenige Scanbewegungen 
auf der Probe notwendig sind, und so diese wenig durch die erosive Wirkung des 
Ionenstrahles geschadigt wird (Sputtern). Will man Bilder von isolierenden Probenstrukturen 
gewinnen, d.h. Sekund&irelektronen messen, m& die starke Aufladung der Probenoberflache 
durch die positiven Ionen verhindert werden. Hierzu werden niederenergetische 
Elektronenstrahler eingesetzt, die im alternativ gepulsten Mode zum Detektionssystem 
mbeiten. Als Sensoren werden Halbleiterdetektoren, Channeltron-Elektronenvervielfacher, 
Everhard -Thornley - Systeme (Szintillator - Lichtleiter - SEV Anordnungen) sowie 
zunehmend Mikrokanalplatten verschiedener Konfiguration genutzt. Durch die gleichzeitige 
Messung der Bildinformation aus verschiedenen Winkeln zur Probenorientierung und 
geei=eter Kombination der Einzelbilder kann sowohl eine Material- als auch eine 
topographieabhiingige Abbildung der Probenoberflache erreicht werden, siehe Abb. 3.4 a und 
3.4 b. Das Detektionssystem der IMSA -100 ist schematisch in Abb. 3.5 dargestellt. 
iii) Com~utersteuerun~ und Versoreungseinheiten: Um den Ionenstrahl mit der geforderten 
Aufl6sung von kleiner lpm auf die Probe zu fokussieren, sind fiir die ionenoptischen 
elekthostatischen Elemente Spannungsversorgungen hoher Stabilitat (< 10") und geringer 
Restwelligkeit erforderlich. Die entsprechend genaue Einstellung der Versorgungseinheiten 
erfolgt iiber spezielle Interfacemodule iiber einen Computer, der auch die Konstanz aller 
eingestellten Parameter wiihrend des Betriebes uberwacht. Eine weitere wichtige Aufgabe 
des Computers ist die Steuerung des Ablenksystems. Einmal miissen momentaner Strahlort 
einern Bildpunkt zugeordnet werden (Bildspeicher) und andererseits auch beliebig 
entwiorfene Strukturen mit dem Ionenstrahl auf der Probe in entsprechender Gr6Be 
(Skalierung) und Bestrahlungszeit (Dosis) nachvollzogen werden. 
a b 
Abb.3.4: S=kundarelefrtronenabbi1dung eines Al-Gitters (Stegbreite: 25 pm), aufgenommem 
mit 4- Segment-Halbleiterdetektor, Ib1S.A-100 a) Materialkontrast, b) Tspsgrapkiekontrast 
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Abb. 3.5: Schernatische Barstellung des Detektionssystems der IMSA - 100 
~ 
3.3 ANWENDUNGEN 
3.3.1. Strukturierung durch Ionenzerstauben 
Beim Ionenzerstauben (Sputtern) werden durch einen physikalischen StoDprozefi Atome, 
Ionen und Cluster durch den einfallenden Ionenstrahl aus der Probenoberflache 
herausgeschlagen. Dieser Vorgang h k g t  von der Zusammensetzung der Probe sowie der 
Masse und Energie der Inzidenzionen ab. Das Verhaltnis von herausgelosten Atomen zu 
einfallenden Ionen wird als Sputterausbeute Y(E) (Yield) bezeichnet und kann nach Sigmund 
[5] berechnet werden durch: 
mit: U,, - Oberflachenbindungsenergie ( nach [5] 7.81 eV) 
a(M,IM,) von Targetatommasse (2) und Ionenmasse (1) abhiingige numerische Funktion 
S,(E) nuklearer Bremsquerschnitt 
Die Funktion a(M,IMl) ist in Abb. 3.6 dargestellt. Der nukleare Bremsquerschnitt berechnet 
sich zu: 
mit: a = 0.8853 a,, (zI2l3 + z ~ ~ / ~ )  -'l2 wobei h= 0.53 A der Bohrsche Radius ist, 
ZlS2 Kernladungszahlen von Inzidenz- bzw. Targetteilchen, 
e = 1.602 10 - '~  As Elementarladung, 
c, = 8.86 10'" AsNm Dielektrizitatskonstante. 
Die universelle normierte Funktion S,(&) zeigt Abb~. 3.7, wobei sich das Argument berechnet 
zu: 
E ist hierbei die Ionenenergie. Die letzten Terme im den Gleichungen (3 )  und (4) dienen d e ~  
Umrechnung und Anpassung der MaBeinheiten irn S1 -System. 
Unter Verwendung dieses Formalismus w r d e  der Sputterkoeffazient als Hunktisn dea Energie 
und der Ionenmasse fiiT ein Si - Target bei senkrechtem Einfall der Ionen berechnet, Abb.3.8. 
Es ist zu sehen, dai3 sich das Maximum der SpuHerausbeute mit wachsender Isnenrnasse 
hoheren Energien verschiebt, die Sputterausbeute ,aber auch selbst ansteigt. 
Abb. 3.6: Darstellung der Funktion a(M,/M,) 
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Abb. 3.7: Darstellung der Funktion S,(&) 
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Abb. 3.8: Abhkgigkeit des Sputterkoeffizienten von Ionenmasse und Energie 
Fiir die weiteren Betrachtungen ist nun aber das durch einen Ionenstrahl mit bekannten 
Parametern (Isnenmasse, Energie, Strsm, Bestrahlungszeit und abgerasterte Flache) 
abgetragene Volumen von Interesse und kann bestimmt werden aus: 
mit : d Sputtertiefe 
A ScanfeldgroBe 
I Ionenstrahlstrom 
t Bestrahlungszeit 
N, Targetatomkonzentration 
Die GroBe I t 1 A e wird als Dosis D bezeichnet. Damit kann mit (5) die Sputtertiefe 
formuliert werden gemiiB: 
Ersetzt man nun den Ionenstrahlstrom I in G1 (5) durch die Stromdichte des Strahles j = IIA,, 
wobei die Flache des Fokus A, klein gegen die Scanflache A ist , erhiilt man fur ein 
abgetragenes Volumen pro Zeiteinheit: 
Diese Funktion ist fiir einen 30 kV Ga-Strahl und ein Si-Target bei senkrechter Inzidenz in 
Abb. 3.9 dargestellt. Dabei wurden Redeponierungseffekte von bereits abgesputtertem 
Material nicht berucksichtigt. In dieser Darstellung zeigt sich die bedeutende Rolle des 
Parameters Stromdichte fiir den SputterprozeB. Die Abhiingigkeit der Stromdichte vsn 
Strahlstrom und -durchmesser ist in Abb. 3.10 gezeigt. 
Abb. 3.9: Abhiingigkeit des abgespuae~en Abb. 3.10: Einf8d des Ionaenstromes 
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Ionenstromdicfmte auf die Tonenstrramdich~e 
Fiir eine genaue Bestimmung der Ionendosis und damit der abgetragenen Sputtervolumina 
ist es wichtig, den richtigen Ionenstrom zu kennen. Dieser kann mittels eines Faraday- 
Zylinders mit Sekundarelektronenunterdruckung (z.B. negativ vorgespanntes Metallgitter) 
gemessen werden. 1st dies nicht moglich, kann der Strom auch auf der Probe oder an einer 
Blende gemessen und dann hinsichtlich des Sekundarelektronenanteils, der dort ausgelost 
wird und zum MeBstrom beitragt, korrigiert werden. Die je Primarion erzeugte Anzahl von 
Sekundarelektronen kann nach Schwarz [6]  abgeschatzt werden: 
wobei B die Austrittswahrscheinlichkeit ist und mit = 0.5 angegeben wird und h die 
Oberflachendicke, aus der Elektronen emittiert werden und 1.33 nm betragen sol1 . E, ist die 
Oberflachenbindungsenergie, die fur Metalle mit 60 eV und fur Isolatoren mit 5 eV 
angegeben$vird. dE/dx ist der elektronische Bremsquerschnitt und kann z.B. aus TRIM- 
~ e c h n u n ~ e n  gewonnen werden [7] .  Die Funktion 6 = f (E) fiir CO-Ionen auf einem Si-Target 
ist in Abb. 3.11 dargestellt. f i t  Kenntnis der Sekundarelektronenbildungsrate 6 und der 
Ionenladung Q kann nun der gemessene Strom I,,,, in den wahren Ionenstrom umgerechnet 
werden. 
Abb. 3.1 1 : Sekund%relektronenbildungsrate als Funktion 
der Energie fiir CO-Isnen auf Si-Target 
Nach diesen tfieoretiscihen m d  mefltechnischen Betrachtungen sollen nun noch einige 
praktische Aspekte &skutiert uncl einige Beispiele vorgestellt werden. 
Smkturiemgen durch Sputtem mit dern fonenfeinstxahl an Proben, die ein groBes 
Aspektverhdnis (t'erhstnis von Strukturhiihe zu Struk&rbrei.te) aufweisen, zB.  in der 
Mikromechani'x, werden stark durch redeponiertes Material an den Strukturkanten beeinfldt 
(Redeposition). Dadurch wird die Steilheit der Kanten verschlechtert bzw. es werden bereits 
strukturierte Gebieie teilweise wieder zugesetzt. M t  einer geeimeten "Frkstrategie", wobei 
schmale Wwde neben Strukturkanten belassen werden bis der Sputtervorgang beendet ist und 
erst dann entfernt werden, konnen Redeponierungseffekre rninimiert werden [g]. Auch sind 
hwendungen bekannt, WO dieser Effekt m r  Durchkont&6ermg einer Smdwichstruktur 
elngesetzt wurde [g]. Ein breites bereits industrid8 genutztes Anwendungsgebiet des 
~onenfeinstrahlsp~~ems ist die Retusche auf photo- und rontgenlithographischen Masken in 
der Mikrodektroniktechnofogie. Eine umfangreiche Darstellung dieses Gebietes ist bei 
Prewett and Mair [l01 zu finden. 
Als abschliesendes Beispie]. fur die vielfaltigen 
Anwendungen des Ionenfeinstrahlspu~ems sei 
hier die Erzeugung von Gruben und i)ffnmgen in 
einer 2 pm dicken Si-Membran, auf dem Grund 
einer durch anisotropes Atzen hergestellten Grube 
in <l1 l>  Si, gezeigt [If], Abb. 3.12. 
Abb. 3.12: Rasterelektronenmikrosf<opaufn&me 
einer Gmbe und einer &fhung 
(linke Struktur) in einer Si-Membran 
Wird durch ein Diisensystem ein organisches oder metallorganisches Gas auf die 
Probenoberfliiche geleitet und mit dern Ionenstrahl in Wechscelwirkung gebracht, kommt es 
unter bestimmten Bedingungen zur Abscheidung einer Schicht. Nach Harristt und Vasile [l21 
mussen folgende Forderungen fur eine praktisch nutzbare Schicht erfiilit sein: 
i) die Schichtbiidung m& durch das fonenstrahlprofil begrenzt sein, 
ii) die Schicht muD decken und gut haften, 
iii) die Schicht mu13 gegen chemische und physikdische Reirtigung resistent sein, 
iv) die Abscheidung mull gegeniiber dem Sputtervorgang iibenviegen, 
v) das muD einen ausrelchenden Dampfdruck haben m d  gut abpurnpbar sein, 
vi) die Abscheiderate sollte eine einfache Funktion der l[onendssis sein (ProzeOksntrolle), 
vii) kleiner Restdruck im Rezipienten (Kontamination, HochspannungsGbersch1gge). 
Das Prinzip der Schichtabscheidung beruht auf dem Aufbrechen cheanisckner Eindungen 
auf der Probenobediiche adsorbierten Molekiilen (vomehmlich eine MowoSagf?) durch einen 
Energiegberirag, ausgeltist durch den fokussierten Ionenstraht. fn Frage kommen dabei der 
direkte StoD der Inzidenzionen, gesputterte h e n  oder Atom@;, &ermische Effekte sder asaber 
auch Sskund8refektronen. Radikafe mit nie$rigem Dampfdmck &PewfHe, Kohlensto?Sf u.a.1 
werdea an der Pro'aenoberflgche fixiert, die fz~cittigen Moliekiifmteiile mit denth Restgas 
abgepumpt. 
Wichtige eingesetzte Verbindmgen sind Styrene C,H, zur Abscheidung von Kohlenstoff 
[10,123, Trimethylduminium Al(CR); fur Al-Schichten [l31 oder Wolframhexacarbonyl 
W(CO), zur Abscheidung von Urolf~am [lO]l. Fur den Abscheidungsprozefi ist es sehr 
ivichtig, das Verhstnis von Gasstromdichte zu lonenstromdichte fur jede Gasart: m 
optimieren und warend der Abscheidung zu kontrollieren. Nur so ist es moglich, den zur 
Schichtabscheidung konkurrierenden Sputtereffekt zu minimieren und eine Schicht 
auftvachsen zu lassen [L4]. %%if mderen Wonen ist die Nettaabscheiderate (d.h. 
abgeschiedene Atome I hzide~zion) die Di-fferenz aus der absoluten Abscheiderata und dem 
Sputterkoeffizienten. Fiir ein weitergehendes Befassen mit der Theorie der 
ionenstrahlgestiitzten Abscheidung sol1 hier awf die Literatur , 2.B. [l 0, 15, 161, verwiesen 
wcrden. Als ein Beispiel ist in Abb. 3.13 eilue elektronenmikroskopische Aufnahme einea 
durch ionens t rah lges te  Abscheidung erzeugten 0.6 pm breiten Kohlenstofflinie gezeigt 
E lOI -  
Abb. 3.13: SEM einer 0,6 pm breiten C- Linie, erzeugi durch ionenstrahlgestutzte 
Abscheidung 
Die schreibende Ionenimplmtation mit dem Feinstrahl bietet gegeniiber der klassischen 
groRflachigen Implantation den entscheidenden Vorieil, d& keinerfei Maskierungsverfahren 
sowie lihographische Strukturierungea erForderlich sind, sowie Dosis und Energie innerhafb 
einer Struktur im pm- bis sub-pm-Bereich variiert werden kgnnen. De: Nachteil besteht in 
der relativ geringen Produktivit&t, da die Implanbgion seriell erfolgt, d.h. Pixel fur Pixsl 
nacheinander bestrahlt wird. Voraussetzung fur die schreibende Implantation ist die 
Verfugbarkeit geeigneter Ionenqueflen sowie ein Massensepara~ionssystem, urn die 
gewiinschten Ionen mit nutzbaren Stromstiirken auf das Target zu bringen. 
Die fonenmikrostra\lmla~e MS4-100 verffgt uber ein hochaufl~sendcs Doppel - E x B - 
Filtersystem [l 7,181, woburch alfe benotigten fonen isotopenrzin implantisrt werden konnen. 
Xb'o. 3.14 zeigt das hlassenspelrtrum einer CO-Kd Legiermgs-F1~ssigmetdlionerrquelfs, 
gemessen in der ionenoptischen S2uk dieser Anlage 1291. 
Abb. 3.14: Massenspektrum einer CO-Xd Legierungs-Flussigmetallionenquelle 
Das Implantationsprofil ?=<(X) be~achnet sich fiir Dosen D 10 l 6  cm -' nach [20] zu: 
Hierbei ist RP die projizierte Reichweite der Verteilung und A& deren Streuung. Bas 
Maximum der Verteilung befindet sich am Ort X = &, , WO die Exponentialfunktion eins 
wird. Die Verteilung h'<) sowie deren Momente konnen fur aiie Ionen in Abhiingigkeit von 
der Energie in allen ublichen Substraten leicht mittels TRIM- Rechriungen [6 ]  erhalten 
werden. 
Fur Dosen D > 10 cm -2 muD die sputternde Wirkung des Ionenstrafiles berucksichtigt 
werden. Nach Krimrnel [2f] ergibt sich fiir das Implmtationsprofii: 
NT X-R,+DY/N~ X-l?P Nfxf  =- (er f  2Y -exf- 1 OAR, a A R P  
Y ist hherbsi der SputterkoefGzient und N, die Targetatomk-onze~ltrzPion. Fiir sehr hohe 
Implmt~~onsdosen wird die zrste Fehlerfunktion in 61. (11) 1, es ergibt sich ein 
Sattigwgsprofil, dessen Form sich rnit tvachsendsr Dosis n ick  nlehr ver&&rt aber rnit einer 
konsbnter, Geschwindigkeit v = Y 1 I e NT in Riehtung Probeninnews tvmdert (J - 
fonen&omdichte). Bas hIaxirnurn dieser Verteiiung befindet sich an der Obefiachi= h?fnd 
betragt dann n&erungs\veise M, = NT / Y. Ein Beispie1 fiir eine derartige Verteilmg ist in 
Abb. 3.15 gezeigt 1221. 
Abb. 3.15: CO' (30 keV) und CO" (60 keV) 
implanticrt in Si, D = 5.10 "cm-' d e p t h  C nmZ 
Im folgenden sofl m einige Beispielen die Anwendung der Feinstrahlimplantation gezeigt 
werden. Die Mdglichkeit dsr Dotiemzg mit 3, P, Ga, As, Si oder Be aus Legierungs- oder 
reinen PFliissigmetallionenquellen fur Silicium oder GaAs wurde in vielerlei Hinsicht zur 
Erze~gung bzw. Modifizierung v o ~  Ealbleiterbauefementen oder Quantenstrukturen vor allem 
im Porschungs- und Entwicklungsbereich der sub-pm-Technologie genutzt [10,23]. Ein sehr 
modernes Gebiet ist die Erzeug,un,o van Metallsiliciden mittels Rochdosisimplantation in Si- 
Proben und nachfolgender Ausheilung (Ionenstrahlsynthese). Biese warden als 
oberflachennabe L e i t b h e n  oder vergrzbene leitfd~ige Strukturen fur mikroelektronisehe 
Bauelementz g e n u t ~  [24], kdnnen aber auch in der h1ikromechmik Anwendung finden. 
Durch den Einsatz dsr Ionenfsins&&limplantation wurdslri so erstmals maskenfrei CoSi, - 
Driihte hergestellt und unterrsucht [22,25]. Abb. 3.16 zeigt eine SEM- Aufnahme eines 
derartigen Drahtes (3 - 10" CO*, 60 key, Implantationstemperatur 400°C) auf <l 1 1 >-Si 
nach der Ausheilung (60Q0C, 30 min und 1000°C, 30 min in NZ -Atmosphare). In Abb. 3.17 
ist die Abhmgigkeit das Ausbreitungswiderstmdes (spreading resistance) von der Dosis im 
as-implanted Zustand sowie nach dem ersten Ausheilschritt zu sehen. Die Implantation wurde 
hier bei Raumtemperatur durchgefiihrt,  is einer implantation in amorphes oder Poly- 
Silicium entspricht, da die Amorphisierungsdosis urn Groflenordnungen iiberschritten wird. 
Dies ist besonders bedeutsarn, da so auch Leitbahnen in isofierenden Schichten hergestellt 
werden konnen. 
Abb. 3.16: SEM-Aufndtt-ime eines Abb. 3+17: Abhiingigkeii des Aus- 
CsSiz-Dr&tes ad' Si breitung\vldergandes von der Dosis 
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Als letztes Anwendungsbeispiel soll hier die Ga - Implantation in Silicium (Akzeptor) 
genannt werden. Analog zur Hochdosis-Implantation mit Bor in n-Si kann so eine 
stoppende Struktur fur naBchemische Atzprozesse erzeugt werden [26,27]. So konnen durch 
den schreibenden Ionenmikrostrahl auf das Substrat iibertragene Mikrostrukturen durch 
anisotrope Atztechniken verstarkt (modifiziert) werden, was besonders fur die 
Mikromechaniktechnologie von Interesse ist. 
3.3.4. Ionenfeinstrahllithographie 
Unter einem lithographischen ProzeB in der Mikroelektronik versteht man die Belichtung und 
die nachfolgende Entwicklung einer Lackschicht (Resist), um eine Struktur auf die 
Probenoberflache zu iibertragen. Die Belichtung kann nun mittels optisch sichtbaren bis 
ultravioletten Lichts, Rontgenstrahlen, Elektronen oder Ionen erfolgen. Warend die 
erreichbare Auflosung bei optischer Strahlung von der Wellenliinge begrenzt wird und z.Z. 
etwa 0.25 pm erreicht werden, wurde mit Teilchenstrahlung bereits das 100 nm - Niveau im 
LabormaBstab weit unterboten [28]. Elektronenstrahlbelichtungsanlagen sind momentan am 
weitesten entwickelt und werden auch kommerziell eingesetzt. Als storendes Moment tritt 
aber der sogenannte Proximity-Effekt auf (Verbreiterung des Strahles im Festkorper durch 
Mehrfachstreuung), wodurch die Auflosung letztendlich begrenzt wird. Dieser Effekt ist bei 
den wesentlich schwereren Ionen nicht zu beobachten. Die Entwicklung von 
Gasfeldionenquellen [1,2], die fur leichte Ionen (@,Hec) Stromdichten von bis zu 100 ~ / c m ~  
erwarten lassen, kann Ionenmikrostrahlsysteme zum echten Konkurrenten fur 
Elektronenstrahlgerate hinsichtlich der Produktivitat {Schreibgeschwindigkeit) machen. Die 
komplizierte Handhabung dieser Quellen (Kiihlung des Emitters unter den Verfliissigungs- 
punkt des Arbeitsgases ) hat auch die Entwicklung von Fliissigmetallionenquellen fur leichte 
Elemente befordert. Diese gestatten neben ihrer kleineren Energiebreite und damit besseren 
Auflosung (Gl. 1) auch eine groBere Eindringtiefe im Resist, was fur den Kontrast giinstig ist. 
So wurden z.B. Untersuchungen zur Ionenfeinstrahllithographie mit Be* [29] oder Lic [30] 
auf PMMA Resist (Polymethylmetacrylat) beschrieben, Fur die Diskussion anderer 
Ionenlithographieverfahren, wie die Ionenformstrahl- oder Projektionslithographie soll hier auf 
die Literatur verwiesen werden [10,23,28]. AbschlieJ3end kann man sagen, d d  die 
Ionenstrahllithographie zum jetzigen Zeitpunkt noch Gegenstand der Forschung ist, aber gute 
Aussichten hat, einen Platz in der Nanometertechnologie zukiinftig einzunehmen- 
3.3.5. 0 berflachenanalytik 
Die Sekundarionenrnas~enspektrosko~ie (SIMS) ist ein Standardverfahren hoher AudP6smg, 
das fokussierte Ionenstrahlen zum Absputtern von Qberflachenatomen (-ionen) einseta, die 
dann in einem Massenspektrometer analysiert werden C3 l]. Somit kann die Z p l s a m m e n s e ~ ~ g  
von Probenoberflachen in Mikrobereichen bestimrnt werden. Bin weiteres wichtiges VePfAren 
ist die Rasterionenmikroskopie (SIM). Hier wird analog $em ~asterePektrranennnikroskop die 
Qberflache durch Abrastern und Aufnehmen $er Sekmdgririonen abgebildet. D u r ~ h  
Messen der Ionen an Stelle der Sekundar- oder Riiekstreuelektronen beim FtEM wird die 
hierbei zur dreidimensionalen Oberflachenanalyse genutzt werden (Messen - Sputtem - 
Messen usw.). Sol1 er aber unterdriickt werden, mu8 das Bild nach wenigen Rasterzyklen 
gespeichert und dann im Rechner verarbeitet werden. So erweist sich der fokussierte 
Ionenstrahl neben seinen Eigenschaften zur Strukturierung auch als niitzliches Gerat zur 
Analyse, die z.T. sogar in-situ durchgefiihrt werden kann. 
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4. MIKROMECHANIKTECHNOLOGIEN 
4.1. EINORDNUNG UND PROBLEME 
Die Mikromechanik als ein wichtiger Vertreter der modemen Mikrotechnologien baut in 
entscheidendem MaBe auf den fur die Mikroelektronik entwickelten Technologien und 
Materialien auf [l]. Die dafiir sehr weit entwickelten und in hohem M d e  beherrschten Ver- 
fahrensschritte sind die Grundlage fur den fortschreitenden Erfolg der Mikromechanik. 
Zur Herstellung mikromechanischer Strukturen und Elemente werden zu diesen Verfahren 
noch weitere hinzugefugt, die der Herausbildung dreidimensionaler Strukturen dienen. Hier 
sind insbesondere die Silicium-Tiefenatztechnik, die Doppelseitenlithografie und die Aufbau- 
und Verbindungstechnik zu nennen. Fur die Sensorik und Aktorik ist aber auch auf den 
Einsatz verschiedenartigster Werkstoffe hinzuweisen, die fur die Erzielung der gewiinschten 
Effekte unumgiinglich notwendig sind, aber meistens fur die normale Mikroelektronik 
ungebrauchlich sind. 
Aus dem bisher Gesagten ergeben sich auch zugleich die Problemfelder, auf denen nach 
neuen, angepaf3ten Liisungen gesucht werden m&, um die Herstellung und den Einsatz 
mikromechanischer Elemente erfolgreich voranzutreiben. 
Zunachst hat man es im Unterschied zur Mikroelektronik mit stark zerklufteten Substrat- 
oberflachen zu tun, die durch die verschiedenen Silicium-Tiefenatzschritte herausgebildet 
werden. Stufenhohen bzw. Niveauunterschiede von wenigen Mikrometern bis zu hunderten 
von Mikrometern sind hier durchaus iiblich. Das hat fur fast alle Verfahrensschritte mehr oder 
weniger einschneidende Folgen. Das reicht von der Erzielung einer ausreichenden 
Kantenbedeckung bei Sputterbeschichtungen oder dem Fotolackauftrag bis hin zur Schar- 
fentiefenproblematik beim Strukturiibertragungsprozel) in der Fotolithografie. Aber auch die 
Handlinggrozesse der einzelnen Substratwafer, die oftmals durch Vakuumgreifer ausgefiihrt 
werden, sind durch die zerkliifteten Oberflachen betroffen. 
In einer ganzen Reihe von Anwendungsfallen mull man freistehende Strukturelemente 
erzeugen oder Substrate bis zur Perforation durchatzen. Hier tritt dann neben die problema- 
tische Handlingprozedur noch die erhohte mechanische Bruchneigung, die zu vermehrten 
Ausfiillen bis hin zur volligen Unbrauchbarkeit der Wafer fiihren kann. Auf derartige 
diinngeatzte Strukturen haben dann auch eventuell vorhandene thermisch-mechanische 
Schichtspannungen einen gravierenden Einflul3. 
Fur die Wirkungsweise vieler Sensor- und Aktorelemente ist die Erzeugung von Hohlraumen 
ndtig. Das konnen Druckkammern fur Drucksensoren, Stromungskaniile fur Durchfld- 
mengenmesser und Ventile sein oder aber auch nur Kapselungen fur mechanisch bewegliche 
Teile. Biese f40fnPraume werden vorrangig durch ein Zusammenfugen von vorgefertigten 
Einzdteilen ausgebildet. Fur einfache Eiemente werden dabei nur zwei Teile miteinander 
verbwden, es gibt aber auch Beispiele mit drei oder gar fiinf Teilen, die ubereinander 
gestapelt w d  verbunden werden rnussen. Bei der Kleinheit der Elemente, besonders aber 
unter dem Gesichtspunkt h6herer Stuckahlen, mochte man natiirlich zu einer Simultan- 
bearbeitung mehrerer Elemente kommen. Das bedeutet dann eine Aufbau- und Verbindungs- 
technik auf Waferebenq vvie sie durch die Verfahren des Anodic Bonding oder des Silicon 
Fusion Bonding reprasentiert werden. Das sind Verfahren, die fur die Mikrosystemtechnik 
entwickelt worden sind, um den genannten Forderungen gerecht zu werden. 
Zuletzt sol1 noch einmal an die breite Werkstoffpalette erinnert werden, die fur die ver- 
schiedensten Sensoren und Aktoren m m  Einsatz kommt. Hier liegt insbesondere dann ein 
Konfliktpotential verborgen, wenn Sensloren und Aktoren mit Mikroelektronik auf einem Chip 
integriert werden oder wenn auf den gleichen Ausrustungen mikromechanische und 
mikroelektronische Bauelemente hergestellt werden mussen, da es dann leicht zu Kon- 
taminationen kommt, die meist die sichere Funktionsweise der Mikroelektronik beeintrachti- 
gen. 
4.2. TECHNOLOGISCHE ABLAUFE 
Das Ziel mikromechanischer Technologieablaufe besteht in der Herausbildung mehr oder 
weniger beweglicher Elemente, die in wenigstens einer Dimension so klein sind, d d  sie mit 
den iiblichen feinmechanischen Fertigungsablaufen nicht mehr hergestellt werden konnen. An 
drei Beispielen, die zugleich typische Wertreter mikromechanischer Technologien darstellen, 
sollen die Herstellungsschritte detaillierter erlautert werden. 
Zuerst wird die Herstellung einer beweglichen Siliciumplatte mit ndchemischer Tiefen- 
atztechnik (bulk micromechanics) und unter Nutzung einer ~tzstop~variante betraehtet. 
Ausgangsmaterial fur diese ProzeBfolge ist beidseitig poliertes Silicium, meist mit (100)- 
Orientierung. Wie Abb. 4.1 zeigt, wird zunachst auf das p-Silicium-Ausgangsmaterial eine n- 
Epitaxieschicht aufgewachsen, deren Dicke gleich der Dicke der zu erzeugenden beweglichen 
Platte ist. Danach werden zunachst Maskierungsschichten (SiO JSi,N4) auf beide Seiten der 
Siliciumwafer aufgebracht, die bei den folgenden ~tzschritten als Maske dienen. An dieser 
Stelle des Prozenablaufs werden mit der Doppelseitenlithografie zueinander justierte 
Strukturen auf Ober- und Unterseite der Siliciumwafer erzeugt und durch einen ~ t z p r s z e 8  in 
die Maskierungsschichten iibertragen. Um beim folgenden TiefenBtzprozeR einen ~ tz s topp  an 
der Grenzflache Epitaxieschicht/Substrat zu erreichen, muB man dabei eine elektrische 
Vorspannung an die Probe anlegen. Dazu dient die auf der Oberseite der Wafer erzeugte 
Metallschicht. Mit der hier betrachteten Variante des elektrochemischen ~ tzs tapps  erzielt m m  
sehr reproduzierbare Dickenwerte uber einen ganzen Wafer, allerdings unter Inkaufnahme 
hoherer ProzeBkosten (Epitaxie, Einzelscheibenbearbeitung in ~tzzelle). Ber andere Weg, 
iiber eine Atzung nach Zeit die Dicke der bewegiichen Teile festzulegen, ist zwar 
technologisch einfacher und damit billiger, fuhrt aber auch zu gr6fieren Streuungen in der 
Enddicke der Einzelelemente. Aufgrun~d der Kristallorientierung des Siliclums ergeben sich 
bei (1 00)-Orientierung der Wafer an den Seiten ( l  l 1)-Flachen, welche die eingeatzte Grube 
begrenzen. Das setzt stillschweigend eiln iiblichenveise venvendetes srientiemngsabhhgiges 
Atzmittel fur Silicium voraus, 2.3. KOH- oder EDP-;itzlfjsung. In einem weiteren S ~ h i t t  
werden dann die schon friiher definierten Durchbriiche von der Oberseite der Wafer her 
geatzt. Dazu ist jedoch die Kontaktierungsschicht fiir das elektrochemische Atzen aetf den. 
Oberseite der Wafer zu entfernen und die Unterseite durch eine Maskiermgssehieht vor dem 
Atzangriff zu schutzen. AbschlieDend kann dann, je nach EinsakfaB1, das entstmdene 
Siliciumteil noch mit einer Passivierungs- sder Metallschicht tiberzegen werdem. 
Eine andere technologische Misglichkeit, bewegliche, einkristalline Siliciumstrukturen zu 
erzeugen, besteht in der gezielten Verkniipfung von anisotropen und isotropen Atzschritten. 
Diese Technologie kann man im Unterschied zur vorher beschriebenen Volumen-Mikro- 
mechanik als Oberflachen-Mikromechanik bezeichnen, da die beweglichen Elemente zwar im 
einkristallinen Silicium, aber vorrangig an dessen Oberflache erzeugt werden. 
Im Abb. 4.2 ist ein schematischer Ablauf hierfiir dargestellt 121. Nach Aufbringen einer 
Atzmaske werden in einem ersten anisotropen Atzschritt Gruben von einigen Mikrometem 
Tiefe rnit senkrechten Seitenwiinden erzeugt. Nach Aufbringen einer weiteren Maskierungs- 
schicht erfolgt ein RIE-AtzprozeB analog zum bekannten Spacer-Atzen. Dabei werden die 
Boden der vorher erzeugten Gruben freigelegt, wiihrend deren Seitenwlinde und die Ober- 
flache der Wafer noch mit einer Maskierungsschicht bedeckt sind. Eine isotrope Atzung 
entfemt dann als nachster Verfahrensschritt Siliciummaterial um den Grubenboden herum. 
Wenn sich dann die um die Grubenboden entstehenden Hohlraume beriihren (S. Abb. 4.2.e), 
ist ein freitragendes, bewegliches Siliciumteil entstanden. 
Als drittes Beispiel eines technologischen Ablaufs zur Herstellung beweglicher Mikrostruk- 
turen sol1 das LIGA-Verfahren kurz beschrieben werden. Dieses ganz wesentlich am 
Kernforschungszentrum in Karlsruhe entwickelte Verfahren nutzt die Lithografie rnit 
Synchrotronstrahlung, die Galvanoformung und die Abformtechnik mit Kunststoffen [3]. Das 
LIGA-Verfahren bringt eine Erweiterung der Werkstoffpalette mit sich, die eine sinnvolle 
Erglinzung zur Silicium-Mikromechanik darstellt. Andererseits ist die Erzeugung beweglicher 
Elemente aber zunachst auf Metalle beschriinkt, da sie durch Galvanoformung hergestelllt 
werden miissen, Einen Ausweg konnte hier die Nutzung der Metallstrukturen als Kom- 
plement2rstrukturen bringen, die dann mit einem Isolator ergiinzt werden miiBten. Nach 
Auflosen des Metalls bliebe zum Schlul3 dessen komplementares Isolatorabbild stehen. 
Bin Herstellungsablauf des LIGA-Verfahrens ist im Abb. 4.3 dargestellt. Er beginnt rnit dem 
Aufiringen vsn diinnen Metallschichten, die die Haftfestigkeit der Strukturen sichem und als 
Startschicht fur die spatere galvanische Abscheidung dienen. Sie konnen am SchluB der 
Bearbeitungsfolge fur den elektrischen AnschluB genutzt werden. Darauf folgt eine fotolitho- 
grafische Strukturierung dieser Zwischenschichten. Der nachste Schritt ist das Aufbringen 
einer mehrere Mikrometer dicken Qpferschicht aus Titan, die ebenfalls strukturiert wird. Jetzt 
folgt ein fur das LIGA-Verfahren charakteristischer ProzeRschritt, das Auftragen eines 
A, mit einer Schichtdicke von mehreren hundert Mikrometern und dessen 
Belichtung rnit Synchrotronstrahlung. Durch die Dicke des Resists, hier gibt es Angaben bis 
au 700 pm [4], wird die Hohe der zu erzeugenden Mikrostrukturen bestimmt. Zur priizisen 
Strukturiibertragung der in der Absorbermaske enthaitenen Layout-Informationen in einen 
derahg dicken Resist isn nur eine energiereiche und hochparallele Rontgenstrahlung geeignet. 
Nach dern Entfemen der bestrahlten Resistgebiete stehen die Proben zum galvanischen 
Aufffillen det resisgreien Gebiete bereit. Dies ist der zweite charakteristische ProzeRschritt 
des LfGA-Verfhrenzs, die Erzeugung der Mikrostruktur durch Galvanoformung aus einem 
Metall. Zuletzt werslen nsch der Resist und die Opferschicht entfernt und die entstandene 
Mikrostruktur kmn Lampleaiert werriien. 
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Abb. 4. l: Feaigurngsschritte zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen mit 
nafieherniseher Silicium-Tiefenatztechnik (bulk micromechanics) 
-P---- , .., -Maskierungs- Aufbringen von Maskeaungsschichten 
Schichden 
a) 
Substrat 
(Si-Wafer) 
Strukturierung der Maskierungsschichden 
und erste Atzung (anisotropp 
- -.._ Mask~erungsschicht Aufbringen enner Mas~erungsschicht 
Anisotrepes ftzen der Maskierungsschicht 
Isotropes f t%en des Siliciums 
Abb. 4.2: Feaigungsschritte zur Herstellurng beweglicher Mikostmkturen in 
Silicium-Obedachen-M~ko~nechanik 
a) Zwischenschichten A~fbririgen von Haftsc-ich: urc! 
5ubs:r" (Si-VJa!er) Galvar1'ksZ1P.schic5t 
NaBatzen 
b) Fotolack Strukdurieaung der 
Zwischenschichten 
NaBatzen 
I 
m\ V C V  v v r  .F,,,,,,,
-, 
'-- Opferschicht 
Aufbringen und 
Strukturieren der 
Opferschicht 
Synchrotronstrahlung 
E 
d) C C C ' '//MaskentrSger - Absorb  Aufbringen des 
100-300prn dicken 
Resists und 
PMM A Strukturierung rnit 
Synchrotronstrahlung 
-7 i -100-300prn Entwickeln des 
e) bestrahlten Resists 
- 
: -3-7pm 
Galvanischer Aufbau 
der Struktur 
Bond- 
Draht 
- - -- - 
i - Feste Zone 
cl) U bewegliche Zone Entfernen des pesists und selektives 
Atzen der Opferschichd 
Abb. 4.3: Fe~tigungschritte zur Hersrellung beweglicher Mikrsstrukturen 
naeh dem LIGA-VePfhren 
5. ANWENDUNG DER IONENFEINSTRAHLTECHNIK 
IN DER MIKROMECHANIKTECHNOLOG1E 
In diesem Abschnitt sollen Uberlegungen ausgefiihrt werden, wie die in den vorangegangenen 
Kapiteln beschriebenen Technologien sinnvoll miteinander kombiniert werden konnen. Es 
werden Ideen der Mikrostrahlanwendung dargelegt sowie Aspekte der notwendigen 
Untersuchungen diskutiert. Die Applikationen sollen sich hauptsachlich auf die folgenden 
Schwerpunkte konzentrieren. 
5.1. STRUKTURIERUNG IN ATZGRUBEN 
In herausgeatzten Grubenbereichen von einigen zehn pm Tiefe kann mit normalen 
lithographischen Verfahren keine weitere Strukturubertragung realisiert werden, da ein 
homogenes Aufbringen eines Resists von typischerweise 1...2 pm Dicke auf dem 
Grubenboden sowie den schragen Kanten nicht moglich ist. Hier kann das Sputtem mit dern 
Ionenfeinstrahl als Alternative zur Lithographie einschliel3lich nachfolgendem Atzproze13 
angesehen werden. So konnen beliebige Figuren auf dem Grubenboden in Form von 
definierten Vertiefungen oder aber auch als Offnungen, wenn die Substratrestdicke 
(Grubenboden bis Scheibenriickseite) hinreichend klein ist, erzeugt werden (vgl. Abb. 3-12). 
Im zweiten Falle kann durch ein "Ausschneiden" der Struktur mittels eines frei 
programmierbaren Ionenstrahls gegenuber dem flachenhaften Sputtern ein groBer 
Effektivitatsgewinn erzielt werden. Fiir quadratische Strukturen einer Kantenltinge 1 wurde 
die erforderliche Sputterzeit fur beide Verfahren in Abb. 5.1 verglichen. 
l e n g t h  /urn) 
Abb. 5.1 : Vergleich der Sputterzeiten fur das Rasterscanverfahren sowie den "sch~eibenden'" 
Ionenstrahl beim Offnen quadratischer Strukturen der Kmtenlage P 
(Strahldurchmesser: 500 nm) 
Die Schwerpunkte der Untersuchung der Strukturierung in ftzgruben rnittels des 
fokussierten Ionenstrahles liegen einmal in der Ermittlung der erreichbaren KianteunschIpfea 
und Rauhigkeiten sowie der Sputterkoeffizienten fur versehiedene Matteridien als amch in der 
Ogtirnierung der Sputtertechnologie hinsichtlich $a Einflusses des redeponienenn M~lterials. 
Ein Problem bei mikromechanischen Bauelementen auf Siliciumbasis ist of t  die 
Kontaktierung von Elektroden, die sich innerhalb von tiefgeatzten Gruben befinden. Der 
_Kontakt vom Boden einer anisotrop geatzten Grube (Kantenwinkel < I l l>  Si: 54-73") zur 
Chipoberflache wird momentan z.B. durch eine grofiflachige Diffusion von Dotanden hoher 
Konzentration realisiert, wodurch aber nur ein Potential geschaltet werden kann. 
Die Erzeugung von leitfaigen Siliziddriihten (siehe Abschnitt 3) durch eine schreibende 
Kobalt - Hochdosisimplantation, wobei der Fokus des Ionenmikrostrahles uber die schrage 
Kante nachgefiihrt wird, sowie nachfolgender Temperung (Ionenstrahlsynthese) wird als 
erfolgversprechende Losung untersucht. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der 
Kleinheit der elektrischen Verbindungen, der guten Leitfaigkeit der Silizide sowie der 
flexiblen Anzahl der Leitbahnen. Als offene Fragen mussen in diesem Zusammenhang 
betrachtet werden: 
- Welcher Isolationswiderstand bzw. welche Spannungsfestigkeit besteht zwischen dem Draht 
und dem Silicium - Bulkmaterial, 
- Konnen Silizidleitbahnen rnit ausreichender Leitfiihigkeit in amorphen oder Polysilicium- 
Schichten isolierend erzeugt werden, 
- Welche Abhiingigkeit der Silizideigenschaften von der Implantationstemperatur existiert, 
- Welche Eigenschaften hat das Interface zwischen dem Draht und implantierten oder auf- 
gedampften Kontakten und welche Konsequenzen ergeben sich daraus fur die Technologie, 
- Welche Geoinetrie der Leitbahn ist fur eine entsprechende Strombelastung erforderlich, 
- Welche Deckungsgenauigkeiten zwischen vorgefertigter Struktur und Silizid - Leitbahn sind 
erreichbar. 
5.3. STRUKTURIERUNG AN S C H ~ G E N  KANTEN 
Sind schrage Kanten gro8flachig metallisch bedampft, mit SiO, oder Si,N, beschichtet oder 
aber implantiert oder diffundiert kann eine Strukturierung dieser Gebiete nachtraglich 
notwendig werden. Mit dem Ionenmikrostrahl kann nun eine Trennung in Einzelgebiete durch 
die Erzeugung von gesputterten Graben mit nachgefiihrtem Fokus an der schragen Kante 
realisiert werden. Schwerpunkt dieser Untersuchungen bilden die zur Atzgrubenkante 
waagerechte und senkrechte Trennung von beschichteten Gebieten in Teilbereiche und die 
elektrische / elektronische Bewertung der auf diese Weise erzeugten Strukturen. 
5.4. PEmABSTPMMUNG VON RESONANZBAUELEMENTEN 
Mikromechmische Bauelemente, z.B. Beschleunigungssensoren oder Lichtmodulatoren nutzen 
die Auslenkmg eines Bieg&alkenMassesystems zur Signalgewinnung bzw. Lichtablenkung 
Die Eigenfiequenz (La. auch die Bandbreite) eines solchen Systems ist eine Funktion der 
Masse gem%: ai l! dm . Mittels Sputtem oder Abtrennen von Hilfsmassen rnit dern 
Ionenmikrostrtrki kann nun durch Masseverringerung der Resonator abgestimmt werden. Da 
aber die Biegebdkm- Mssesysteme Ditnensionen bis etwa 10 mm in L h g e  und Breite und 
bis runhi 500 pm in dsr Dieke aufweisen kijnnea, mu0 im Vorfeld untersucht werden, bis zu 
tyePchen Abmmsannmgen die Ionenrnikrostrahltechnologie iiberhaupt effektiv eingesetzt werden 
kzmn. Darauf amaauend kbnnte die Feinabstimmung eines entsprechenden Resonators 
dennanstriept werdrtn. D m  werden die Ergebnisse der Sputteruntersuchungen aus Punkt 5.1 
""Smktuhiemng in Aagranben'' mit einbezogen. 
6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
In  dem Projekt "Anwendung des feinfokussierten Ionenstrahles zur Fertigung 
mikromechanischer Bauelemente" sollen zwei entwickelte Technologien miteinander 
kombiniert werden mit dem Ziel, eine neue Qualitat bei bestimmten mikromechanischen 
Komponenten zu erreichen. Hierbei konnen die Vorteile der Ionenfeinstrahltechnik, wie die 
hohe Flexibilitat in Dosis und Energie auf einem Chip, die Bearbeitbarkeit von 
Mikrostrukturen mit groRem Aspektverhaltnis, die vollige Kompatibilitat zur 
Mikroelektroniktechnologie sowie die hohe Auflosung in der Mikromechanik zur Geltung 
gebracht werden. Der wesentliche Punkt aber ist die Realisierung von Strukturen, die mit 
anderen Verfahren nicht herstellbar sind, z.B. Leitbahnen und Trennung von Strukturen iibes 
schrage Kanten. Der Nachteil der Ionenmikrostrahltechnik besteht in der relativ geringen 
Produktivitat, resultierend aus dem Verfahren der Einzelpunktbelichtung. Im Rahmen der 
Forschung und Entwicklung spielt dies aber eine untergeordnete Rolle. Fur die konkrete 
Fertigung von mikromechanischen Bauelementen kann dieser Nachteil durch eine optimierte 
Technologie sowie die kleinstmogliche Anzahl von Mikrostrahl-Prozefischritten minimiert 
werden. Aussagen zum sinnvollen Einsatz der Ionenmikrostrahltechnik fiir die untersuchten 
Anwendungsfalle sollen folglich das Projekt abrunden. 
